























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































表す atomもギリシア語の “分割できない” という言
葉を基にしたものである。しかし、元素の周期律が正
しいのであれば、それは原子の構造に何らかの周期性
があり、それが周期律の原因となっていると考えるの
が自然である。
　そして、1897年、J. J. トムソンによって電子が発見
されることになる。陰極線の研究の成果であった。ち
なみに、この電子の発見こそ、素粒子標準模型におい
て素粒子とされている粒子の最初の発見であった。陰
極線とは、真空管のマイナス極から放出されるもので
あり、J. J. トムソンによって原子よりも小さな負電荷
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粒子出ることが明らかにされた。この小さな負電荷粒
子は電子と名付けられた。
　さて、原子論に基づけば、すべての物質は原子から
構成されているのであり、陰極線が放出されるマイナ
ス極も原子から構成されていることになる。そのマイ
ナス極から電子は飛び出してくるのであるから、原子
のなかに電子が存在していることになる。こうして初
めて原子の内部構造が垣間見えることになった。
　では、電子は原子のなかでどのように存在している
のだろうか。この疑問は、原子の構造を問う疑問であ
る。電子はマイナスの電荷を帯びている。しかし、原
子は正にも負にも帯電していない。ということは、原
子のなかには正電荷の部分も存在していなくてはなら
ない。その正電荷と電子の電荷が相殺して電気的に中
性な原子を形作っていることになる。
　この当時、原子の構造を予言する模型で有力なもの
は２つあった。ひとつは “太陽系型模型”、もうひと
つは “ブドウパン型模型” である。太陽系型模型は、
中心に正電荷が太陽のように存在し、その周りを電子
が惑星のように巡るかたちをしたものである。一方の
ブドウパン型模型は、ブドウパンのブドウの部分が電
子でパンの部分が正電荷であるとするものである。現
在の知見では、太陽系型がより真実に近いものである
ものの、当時においては、ブドウパン型の方が有力視
されていた。その理由は電子の運動状態にある。ブド
ウパン型であれば電子は静止している。しかし、太陽
系型ならば電子は円運動をしていることになる。マク
スウェル電磁気学によれば、加速度運動する荷電粒子
は電磁波を放射してエネルギーを失うことになってい
る。円運動は速度の方向を絶えず変化させる加速度運
動なので、太陽系型であると、電子は電磁波を放って
エネルギーを失い、ついには中心の正電荷に落下する
ことになる。原子の大きさでその時間を計算すると原
子は１秒も安定的に存在し得ないことになる。けれど
も、この世界に存在する原子は安定的に存在している
としか考えられない。こうしたことからブドウパン型
模型がより有力な仮説として考えられてきた。
　しかし、物理学が科学である以上、どのような有力
な仮説であっても実験によって検証されなくては真実
とは認定されない。この実験を行ったのがラザフォー
ドである。その実験は1911年に行われた。
　ラザフォードの実験は、金属箔に放射線の一種であ
るα線を打ち込むというものであった。ラザフォード
は原子の構造についてブドウパン型模型を支持してい
た。ブドウパン型と太陽系型の相違には電子の運動状
態だけでなく、正電荷の存在のありようもあった。太
陽系型では正電荷は局在し、ブドウパン型では空間的
に広がりをもっていた。α線は強い正電荷の放射線で
あり、空間的に広がった原子の正電荷に邪魔されるこ
となく、金属箔をなんなく通過するものと想像され
た。しかし、彼の予想は見事に外れた。ほとんどのα
線は金属箔を素通りしたものの、いくつかは大きな角
度で曲げられ、そして、僅かながら跳ね返るものも
あった。このときのことをラザフォードは “ちり紙が
砲弾を跳ね返したような驚き” と表現している。今ど
きの言葉で表現すれば、「ティッシュペーパーがミサ
イルを跳ね返した」といったところか。
　この結果は、正電荷が局在しているとする太陽系型
模型が正しいことを示唆した。中心に局在している正
電荷から離れたところを通過したα線は何事もないか
のように金属箔を通過するものの、正電荷に近い軌道
を描いたものは大角度で曲げられるし、たまたま正電
荷の正面に向かったものは強烈な電気的斥力で跳ね返
される。こうして原子模型は太陽系型が正しいとされ
た。そして、中心に存在する正電荷は原子核と名付け
られた。ラザフォードはその後も実験を続け、原子核
が最小単位の正電荷の集まりであることを発見し、そ
の最小単位は陽子と呼ばれることになった。
　このころは中性子の発見前であったので、科学は原
子を構成する粒子として、陽子と電子しか知らなかっ
た。陽子の質量は電子のそれに比べて2000倍ほどの
違いがあること、陽子の電荷と電子のそれは正負が逆
で絶対値は等しいことは分かっていた。
　そこで、原子核は陽子と電子から成り立っていると
推測された。例えば、炭素の原子核であれば、質量が
陽子の12倍あるにもかかわらず、電荷は６倍しかな
かった。炭素の原子核が陽子12個と電子６個から構
成されていれば、質量と電荷のギャップは問題なく理
解できる。しかも、陽子と電子が原子核を構成するの
は電気的な引力に依るものであることも容易に想像が
できた。こうして、陽子と電子から原子核が構成さ
れ、その原子核の周りを電子が巡るという原子描像が
つくられていった。
　しかし、その原子描像は量子力学の発展によって疑
問が投げかけられる。量子力学は20世紀になってか
ら発展した新しい物理学で、相対性理論と並んで現代
物理学の柱とされている理論である。20世紀になっ
て、ミクロの粒子は、粒としての存在と波としての存
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在が共存するものであると認識されるようになった。
粒でもあり波でもあるという存在は “量子” と呼ば
れ、量子のふるまいを数学的に矛盾なく表現できる理
論として量子力学は誕生する。アインシュタインとい
うひとりの天才によって構築された相対性理論とは異
なり、量子力学は多くの研究者によって作り上げられ
てきた。秒速30万キロメートルほどの光の速さを無
限大とは出来ない領域においては、ニュートン力学で
は物体の運動を正しく記述できず、相対性理論を必要
とする。同じように、プランク定数（h＝6.62607015
×10-34 J s）を０とはできない領域において必要とな
る。つまり、それは原子サイズといったミクロの領域
である。我々が生活している日常の世界においては、
光の速さは無限大として問題ないし、プランク定数は
０で差し支えない。したがって、日常の世界では、相
対性理論も量子力学も必要なく、ニュートン力学で十
分なのである。
　粒と波の両方の性質を兼ね備える量子は我々の常識
とは異なる振る舞いをする。そのひとつが量子は、静
止することができないというものである。量子力学で
はエネルギーの基底状態であっても、運動エネルギー
は０にはならない。ニュートン力学なら０になる。運
動エネルギーが０にならないということは、“止まる
ことがない” ということである。これは電子のような
小さな存在であれば顕著に現れる。電子の2000倍も
の質量をもつ陽子では、それほど顕著に現れない。量
子力学で電子が存在し得る領域を計算すると、そのサ
イズはとても原子核には納まらない。実は、電子が存
在し得るサイズが原子のサイズなのである。原子の大
きさが、なぜ、この大きさなのかは、量子力学によっ
て解明されたことになる。
　話しを戻すと、量子力学によって電子は原子核のな
かには納まりきらない。したがって、原子核が陽子と
電子から構成されているという描像は成り立たないこ
とになる。量子力学の進展によってこうしたことが解
明されてきたちょうど同じころ、チャドウィックに
よって中性子が発見された。中性子は、その質量は陽
子とほぼ同じ（少しだけ中性子が重い）、電荷はその
名の通り０である。
　中性子は陽子とほぼ同じ質量であるから原子核のな
かに存在できる。したがって、中性子発見とともに、
新たな原子核描像がハイゼンベルグによって提案され
た。それは、陽子と中性子とで原子核が構成されると
いうものである。原子核が陽子と中性子で構成されて
いれば、先述した質量と電荷のギャップも自然に理解
され得る。炭素の原子核であれば、陽子６個と中性子
６個で構成されていれば、質量は陽子の12倍、電荷
は陽子の６倍であることは当然のことになる。
　つまり、中性子の発見によって、原子の構造が解明
されたことになる。陽子と中性子から原子核が構成さ
れ、その原子核のまわりに電子が存在することで原子
が構成されるというものである。さて、原子論に基づ
けば、この宇宙のすべての物質は原子から構成されて
いる。その原子が上記の構造をもつのであれば、この
宇宙には陽子と中性子と電子のみが存在していること
になり、この３種の粒子ですべての物質は構成されて
いることになる。このことから、この３つ粒子に「素
粒子」という素晴らしい名前が与えられた。
　しかし、この原子核描像には、小学生でも思い付く
疑問が生じる。なぜ原子核は結合しているのか、とい
うことである。原子核が陽子と中性子から構成されて
いるのであれば、そこに存在するのは陽子同士の電気
的斥力のみである。中性子は電荷０なのだから電気的
な力を生じさせない。斥力しか存在しないはずの原子
核が一塊になっているのは理解し難い。
　この疑問に対する最も自然な回答は、原子核には人
類が知らない引力が存在していて、その引力が原子核
を結合させている、というものである。この原子核の
なかだけに存在している未知の力は “核力” と呼ばれ
ることになった。
　核力は電気的な力よりも強い力である。なぜなら、
核力が存在しているとしても、陽子同士の電気的な斥
力がなくなる訳ではないので、電気的斥力がありなが
らも核力がそれに打ち勝って原子核をまとめていると
考えられるからである。
　この未知の核力のメカニズムを解き明かしたのは、
日本人で最初のノーベル賞受賞者となる湯川秀樹で
あった。湯川は、相対性理論と量子力学とを合わせた
相対論的量子力学すなわち場の量子論を原子核に適用
することにより、核力のメカニズムを解き明かすこと
に成功した。
　場の理論によれば、力はそれを媒介する粒子（もち
ろん量子としての）の交換によって生じる。例えば、
電磁力の場合その粒子は光子である。それでは、核力
はどのような粒子の交換なのであろうか。このことを
理解するために、不確定性原理を取り上げよう。不確
定性原理によれば、エネルギーの不確定さと時間の不
確定さの積はプランク定数ほどになる。通常のマクロ
12
愛知県立大学教育福祉学部論集 第69号（2020）
の世界の場合、エネルギーは一定である。エネルギー
保存則である。しかし、ミクロの世界のごく僅かな時
間ではエネルギーに揺らぎが許される。核力の場合、
この時間は10-24秒である。人間に感知できる時間で
はない。10-24秒というのは、光が原子核を横切る時
間である。ミクロの粒子はほぼ光の速さで空間を飛
ぶ。核力を媒介する粒子はこのわずかな時間に不確定
性原理で許さるエネルギーをもって登場する。そのエ
ネルギーとは、電子の約200倍の質量である。この換
算は相対性理論による質量とエネルギーの等価 E＝
mc2から導かれている。
　湯川は、電子の約200倍の質量をもつこの粒子を
“中間子” と名付けた。陽子や中性子が電子の約2000
倍の質量をもつことから、“その中間” という意味で
ある。湯川理論が発表された時点で、中間子が確認さ
れていた訳ではない。したがって、湯川理論は中間子
という未知の粒子が存在することを予言した理論とも
いえる。そして、実際に中間子が発見されるに至っ
て、この業績にたいしてノーベル賞が送られることと
なり、湯川秀樹は日本最初のノーベル賞受賞者となっ
た。
　湯川理論の成功によって、いまの高等学校で学習す
る原子の構造、すなわち、陽子と中性子で原子核が構
成され、その周りを電子が周回するという原子の構造
が明らかとなった。
３．相応しい題材
　ここまで、詳しく述べてきた物質の究極を探る研究
史から子どもが科学的認識を獲得するために相応しい
題材がみえてくるだろうか。そのことを考察するため
に、近代的な科学が最初に獲得した法則を考えてみた
い。物質の究極を探る研究で人類が最初に獲得した法
則は質量保存則であると考えてよいであろう。この法
則は、燃焼という身近な化学反応を基に、化学反応の
前後で反応に関与した物質の総質量に変化は起きない
ことを主張する。ただ、幼児にとって燃焼を扱うのは
危険といえる。では、どのような現象を扱うのが良い
であろうか。本論で取り上げたいのは、溶解現象と融
解現象である。
　水やお湯に砂糖や塩が溶ける現象は幼児にとっても
身近なものであろう。水やお湯に砂糖や塩が溶けたと
き、砂糖や塩は見えなくなる。一見なくなってしまっ
たかのようである。では、なくなっていないことをど
うしたら確かめることができるだろうか。重さ（正確
には質量）を測ることである。お湯に砂糖を溶かした
場合、溶かす前のお湯と砂糖の重さの合計は、溶かし
た後のお湯の重さに等しい。このことから、目には見
えなくなっているものの、消えてなくなった訳ではな
いことを理解し得るだろう。ものには、最小の粒が
あって、それはとても小さいことを想像させることが
できよう。
　もうひとつが融解現象である。氷が融けて水になっ
た場合、氷の状態のときと水になった後で、やはり、
重さが変わらない。この現象でも、氷や水を構成する
最小の粒が増減しないことを示唆し得る。氷を解かす
ときに、蒸発してしまっては重さが変わるので、ふた
をすることに注意さえすれば、難しいことは何もな
い。ただ、この実験は冬には時間がかかりすぎるかも
しれないので、夏に実施するのがよいかもしれない。
　このふたつの「とける」現象は幼児でも分かり易い
実験であり、物質観を育むものとなろう。人類のもつ
世界観のひとつを構成するもので、その獲得に手助け
をしていきたいものである。
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